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ABSTRAKT 
Práce se zabývá principem fungováním Magnetic Resonance Imaging (dále jen MRI)  a součástmi Magnetic Resonance (dále jen MR) systému. Hlavní části práce je návrh, míchaní a měření roztoku fantomu pro MR systém. Teoretická část  se věnuje problematice MRI a fantomů pro MR systém, včetně popisu konkrétního typu fantomu, který je následně realizován. V práci jsou uvedeny také metody pro návrh konkrétního fantomu a jeho následné měření. Část práce se také zabývá matematickými modely zpracování dat získaných z měření fantomů. 
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ABSTRACT 
Paper studies the principles of MRI and composition of MR system. Main part of thesis focuses on design, mixing and measurement of solution for MR system phantom. Teoretical part of paper focuses on problematic of MRI and phantoms for MR system, including description of specific phantom, which is then realised. Paper contains methods for designing proposed kind of phantom and it΄s followed measurement. Part of paper also focuses on mathematical models of elaboration of data aquired from measurements. 
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ÚVOD 
MRI je metoda hojně využívaná v mnoha vědních oborech, především však v medicíně. Tato metoda je relativně mladá, objev medicínského využití se datuje k roku 1970. MRI využívá magnetické pole s intenzitou v jednotkách Tesla [T] s frekvencemi v pásmu desítek až stovek MHz. Základní principy MRI jsou popsány v úvodních kapitolách. 
Přestože elektromagnetické záření ve vysokofrekvenčním pásmu je neionizující, má stálé vliv na lidskou tkáň a projevuje se hlavně zahříváním ozařované tkáně, což většinou nepředstavuje riziko, pokud v tkáni není umístěn implantát. Z bezpečnostních důvodů tak vznikla potřeba fantomů, které nahrazují určité vlastnosti látky, jenž má být magnetickému poli vystavena. Tato práce se konkrétně zaměřuje na návrh fantomu pro zkoumání impedanční zátěže na RF1 cívky MR v systému. Při změně impedance může dojít k změně činitele odrazu a rozladění cívky. 
Cílem praktické části práce je vytvoření roztoku pro fantom splňující normu ASTM F2182-11a. Namíchanému roztoku je nutné určit vodivost, kterou nelze měřit přímou metodou. Část práce se proto zabývá srovnáním různých přístupů zpracování dat měření reálné a imaginární složky činitele odrazu. Výsledkem praktické části by mělo být určení parametrů roztoku pro fantom (koncentraci soli), výběr vhodné sondy pro měření a výběr metody zpracování dat, která poskytne nejlepší výsledky [1], [2]. 
                                                 
1 Radio frequency (3 kHz – 300 GHz) 
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1 PŘÍSTROJE VYUŽÍVAJÍCÍ ELEKTROMAGNETICKÉ VLNY 
Jedním z mnoha způsobů využití elektromagnetických vln je snímání objektů  a zjišťování jejich určitých vlastností. Patří k nim například radar nebo detektor kovu, které reagují na odražené elektromagnetické vlny od objektů v prostoru a tím dokáží určit jejich přítomnost či polohu. Jedním z velmi známých přístrojů je rentgen, který pracuje s elektromagnetickým zářením ve frekvenční oblasti 3 × 1016 do 3 × 1019 Hz. Přístroj přinesl velký průlom hlavně v medicíně, umožňuje totiž neinvazivní prozkoumání tkání lidského těla, hlavně kostí. Toto záření je sice při dlouhodobém vystavení i smrtelné, nicméně při krátkodobém, i když intenzivním vystavení se tomuto záření nepředstavuje prakticky žádná zdravotní rizika. Pokročilejším způsobem využití rentgenových paprsků je výpočetní tomografie [3]. 
1.1 MRI 
Metoda MRI je dobře známá pro svou schopnost zachytit neinvazivním způsobem trojrozměrné struktury komplexních tkání jako je lidský mozek. Fyzikální principy,  na kterých je tato metoda, založena umožňují získání obrazů s relativně vysokým rozlišením (rozlišitelnost dvou bodů od vzdálenosti 90 nm) [4]. Toto činí z mikroskopického MRI výborný nástroj k pozorování jevů a struktur hluboko v jinak neprůhledných měkkých tkáních. Ke snímání se využívá neionizující mikrovlnné záření [3], [5]. 
1.1.1 Princip funkce MRI 
MRI využívá jadernou magnetickou rezonanci (dále jen NMR2), při které určitá atomová jádra mohou interagovat s rádiovými vlnami, pokud jsou umístěny v  magnetickém poli. Téměř všechny MRI experimenty pozorují proton, který tvoří  1H jádro přítomné ve vodě, tuku a dalších biomolekulách. Jednotlivá jádra 1H mají magnetický moment, který je analogický se subatomárním tyčovým magnetem, ale v praxi je MRI často popisován pomocí celkové jaderné magnetizace z velké skupiny takovýchto jader. Například jeden mikrolitr objemového elementu v MRI lidského mozku obsahuje okolo 1019 molekul vody. Skupinová magnetizace3 vzniká z mírné odchylky (typicky několik ppm) jader, která se natočí spíše ve směru statického pole  B0 magnetického pole, obvykle o intenzitě 1 – 12 Tesla. Krátký puls magnetického pole o rádiové frekvenci o hodnotě řádově v mT je generován blízkou anténou (RF cívkou).  Tento pulz dokáže vychýlit skupinovou magnetizaci jader z jejich ustáleného směru. Skupinová magnetizace pak začíná rotovat nebo dochází ke změně precessu podle směru statického pole s  Larmorovou frekvencí, která je úměrná síle statického pole.  
                                                 
2 Nuclear Magnetic Resonance 3 Skupinová magnetizace vyjadřuje celkový součet všech magnetizací jednotlivých jader v určitém vzorku. 
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 Larmorova frekvence jaderného izotopu je resonanční frekvencí izotopu v magnetickém poli. Závislost intenzita magnetického pole a Larmorovy frekvence je lineární a lze vyjádřit vztahem:  
߱௟  =  ߛܤ଴        (1.1) 
kde  
ωl  je Larmorova frekvence; 
B0  je intenzita magnetického pole;  
a  
γ  je charakteristická konstanta daného jádra.  
Při návratu k původní frekvenci po skončení působení RF pole dochází k vyzáření dalšího RF signálu. Ta stejná anténa pak může být využita k detekci slabého signálu z polem ovlivněné skupinové magnetizace. Vliv pole na precess typicky zaniká v živých tkáních v době od desítek do stovek milisekund. Variace v lokálním magnetickém poli v tkáni utlumují frekvenci precessu, což značně přispívá k míře zániku detekovatelného signálu. Další RF pulsy však umožňují obnovu signálu  po krátké časové prodlevě. Tento jev se nazývá spinové echo. Tyto ozvy jsou dostatečně velké pro záznam a tvoří základ mnohých metod sběru MRI dat.  
V MRI je zobrazování založeno na lineární závislosti magnetické indukce  na frekvenci precessu skupinové magnetizace. Frekvenčního kódování je dosaženo použitím frekvenčně-kódovacího gradientu na zobrazovaný předmět. Tento gradient prostorově kóduje NMR signály přiřazováním unikátních frekvencí každému spinovému isochromatu v pozorovatelném umístění ve směru gradientu. Princip fázového kódování vychází z faktu, že pohyb osy protonu je přirozeně periodický.  Při aplikaci gradientu se příslušně zvýší nebo sníží frekvence oběhu osy. Jakmile gradient přestane působit, vrací se proton k původní frekvenci. Je však oproti ostatním protonům v jiné fázi. Užitím frekvenčního kódování (případně fázového kódování) jsou výsledky získávány v „převráceném prostoru‟ analogicky s difrakčními vzory získávanými v optice. Konečná transformace obrazu do reálného prostoru je dosažena výpočetními metodami. Typické prostorové rozlišení jde od desítek mikrometrů po milimetry, v závislosti na velikosti vzorku, času vyčleněnému na snímání a na hardwarových limitech.    
Rozlišení MRI řídí nastavení RF sekvence. Rozlišitelnost jednotlivých bodů snímku MRI pak určuje různorodost lokálního prostředí a koncentrace vody. Dvě konstanty časové relaxace jsou v relaci s rozpadem silně neuspořádané magnetizace zpátky do ustáleného stavu po RF pulsu. Konstanty jsou užitečné při určování náležité fyzikální variace určující kontrast. Časové konstanty se různí podle lokálního mikroskopického prostředí s obsahem molekul vody nebo jiných detekovatelných částic. Faktory prostředí zahrnují např.: viskozitu, teplotu vody a blízkost makromolekul nebo paramagnetických iontů. Změnami časování RF a gradientních impulsů je možné zvýšit citlivost obrazu magnetické rezonance k náležitým variantám časových konstant. Další fenomény, jako jsou difuze vody a skupinový pohyb, mohou být zakódovány  do kontrastu obrazu, což dokáže z MRI udělat velmi flexibilní nástroj pro neinvazivní zobrazování biologických systémů. V klinickém a výzkumném prostředí je takovýto 
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mechanismus kontrastu využíván k získání velmi detailních 3D obrazů měkkých tkání [3], [4], [5], [6]. 
1.1.2 Konstrukce MR systému 
Existuje velké množství různých MR systému, u všech však nacházíme následující základní komponenty: 
1. Magnet: Magnet vytváří statické a homogenní magnetické pole B0, které  je zapotřebí k získání podélné magnetizace. 
2. Gradienty: Gradientní cívky vytvářejí další, lineárně narůstající magnetická pole, jež mohou být zapínány a vypínány. Gradientní pole umožňuje přiřazení prostorového umístění přijatým MR signálům. Pro získání obrazu jsou zapotřebí tři nezávislé gradientní systémy pro tři různé osy (x, y, z). 
3. RF systém: K natočení podélné magnetizace ze svého ustáleného stavu v poli B0 do transverzní roviny je nutný oscilující magnetické pole B1. Toto RF pole je vytvářeno vysílačem a prochází tělem pacienta. Pole vytváří  RF cívky. Cívky se také využívají ke snímání slabých indukovaných  MR signálů z pacienta. Tyto signály jsou dále zesíleny a digitalizovány.  
4. Výpočetní systém: Nastavení měření a zpracování obrazu probíhá  na počítačích řízených hostitelským počítačem. Na tom hostitelském počítači jsou plánovány další úlohy a ukládána a analyzována obrazová data. 
V současné době existuje velká řada MR systémů s různými typy magnetu, konfigurací cívek a gradientů. K výběru optimálního systému je zapotřebí zvážit nejen požadovanou funkci, ale také ekonomické faktory. Malá nemocnice s malým množstvím pacientů s potřebou MRI analýzy pravděpodobně upřednostní magnetový systém se slabším polem a nižšími provozními náklady. Naproti tomu fakultní nemocnice s velmi diverzifikovanou klientelou a velkým počtem pacientů naplno využije i MR systémy se silnými magnety.  Na následujícím obrázku lze vidět základní strukturu tomografu a příslušných systému s ním propojených. Tato forma uspořádání  je použitá u systému pro diagnózu celého těla pacienta. MR systém, navržený na testování fantomů, je výrazně menší a jednoduší. Velká komora pro pacienta je nahrazena mnohem menší komorou pro fantom. Dalším zjednodušením je přítomnost pouze vysílací RF cívky [5]. 
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Obr. 1 Schéma klinického MR systému 
Hlavní magnet je umístěn v RF kabině k potlačení vnějších RF signálů. Supravodivý, aktivně stíněny solenoidní magnet zde zobrazený je složený z kryotanku (1), který je naplněn tekutým héliem. Kryotank také obsahuje primární magnetové cívky (4) spolu se stínícími cívkami (2), které tvoři magnetické pole. Kryotank je obsažen ve vakuové nádrži (3). V oddělené tabulkové struktuře v magnetu jsou umístěny gradientní cívky (5) a RF cívky (6). MR měření je zahájeno uživatelem z hostitelského počítače. Časování sekvencí je monitorováno hardwarovým počítačem, který kontroluje mimo jiné RF vysílač, RF přijímač a gradientní systém. Během měření se RF pulsy generované vysílačem jsou aplikovány přes integrované tělové cívky, zatímco signálové snímání se provádí na cívkách přijímače, funkce cívek lze i zaměnit, takže vysílací cívky lze využít jako přijímače a naopak. Digitalizované MR signály jsou poté rekonstruovány na další počítači, který nakonec pošle obrazová data pro další zpracování  a uložení.  
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2 FANTOMY  
Fantom je nástroj, který nabízí známé nebo určené parametry, jenž mohou být použity k charakterizaci nebo kalibraci experimentálních zařízení. Při definování nového fantomu je logicky prvním krokem určení požadované funkce fantomu. Fantomy mohou být z pevných nebo kapalných látek, často se například používají různé formy gelu. Obecně platí, že pevné fantomy mají stabilnější parametry v dlouhodobém měřítku, než ty na bázi tekutin. K napodobení biologických tkání jsou často zapotřebí různé vrstvy, napodobující tumory ve zdravých tkáních. V těchto případech je běžné kombinovat různé látky k vytvoření potřebných vrstev. Dalšími charakteristickými vlastnostmi jsou geometrie fantomu a optické vlastnosti. Optické vlastnosti jsou definovány hlavně pomocí indexu lomu, rozptylu a absorpčních koeficientů. Geometrické vlastnosti mají relativní váhu při konstrukci fantomů. U fantomů vytvořených pro kalibraci přesnosti přístroje je geometrie naprosto zásadní a v mnoha případech i jedinou důležitou vlastností fantomu. Naproti tomu fantomy pro měření dielektrických vlastností nebo tepelných účinků nemají na členitost geometrie téměř žádné požadavky. Nicméně velikost a tvar stále ovlivňují rozložení elektrického a magnetického pole a zátěž vyvíjenou na cívku. 
2.1 Fantomy pro MRI 
Fantomy zbudované pro MRI jsou určenu pro měření tepelných účinků magnetického pole nebo kalibraci přístroje k dosažení požadované kvality obrazu. Zkoumání tepelných účinků je důležité pro zajištění bezpečnosti pacienta, má-li ve svém těle implantáty. Takové měření potom probíhá ve více fázích. Mezi hlavní fáze patří srovnání tepelných účinků magnetického pole na tkáň (fantom) bez implantátu  a s implantátem. Měření probíhá pomocí většího počtu sond na různých místech fantomu a také s různou prostorovou orientací implantátu. 
2.2 Fantomy pro simulaci impedanční zátěže 
U navrhovaných fantomů bude kladen důraz na jejich dielektrické vlastnosti, konkrétně permitivitu. Ta je určována v komplexních hodnotách v širokém frekvenčním pásmu. Dielektrické vlastnosti běžných materiálů popisují, jak tyto materiály reagují  na elektromagnetické záření. Dielektrická konstanta materiálu souvisí se schopností uchovávat energii v elektrickém poli a v materiálu. Ztrátový činitel je vztažen k rozptýlení energie a změně elektrické energie v tepelnou. Dielektrické vlastnosti, běžně využívané k popisu fantomu, jsou právě dielektrická konstanta a ztrátový činitel, které tvoří reálnou a imaginární část relativní komplexní permitivity. U materiálu, jehož hlavní složkou je voda, dojde při změně obsahu složek ke změně  dielektrických vlastností. Často využívanými látkami k této  změně jsou soli, zejména NaCl. Dalším prvkem, jehož vliv lze dobře pozorovat na určitých vysokých frekvencích (1 GHz a 7 GHz).  
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Pro určení permitivity neznámé látky jsou v této práci využity metody, uplatňující známe vlastnosti vody, případně dalších látek. 
Základní metodou pro získání hodnoty komplexní permitivity je Debyeho model, známy již od roku 1926. Pro určení přibližné hodnoty permitivity solného roztoku jsou známy další dva modely (Swift and Klain model a Stogrynův model). Hodnotu je nutné zjistit kvůli metodám měření, které nejlépe fungují, pokud jejich kalibrační média vykazují podobnou hodnotu permitivity jako ty v měřených fantomech [7], [8]. 
2.2.1 Debyeho model 
Závislost složek komplexní permitivity na frekvenci lze vyjádřit pomocí Debyových rovnic[8]: 
݁΄ = ݁ஶ + ௘బି௘ಮଵିቀ ഘഘೝቁమ      (2.1) 
݁΄΄ = ఠఠೝ ∗ ௘బି௘ಮଵିቀ ഘഘೝቁమ       (2.2) 
Kde: 
ω   je úhlová frekvence vnějšího elektrického pole; 
ωr   je vlastní relaxační úhlová frekvence dipólu; 
ε0  je statická permitivita; 
ε∞   je optická permitivita4.  
 
Graf 1 Debyeho model pro destilovanou vodu při T = 30 °C 
                                                 
4 Permitivita na nekonečně velkém kmitočtu, kdy již setrvačnost dipólů jim brání kmitat a vyvolávat ztráty. 
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2.2.2 Stogrynův model 
Podle Stogrynova modelu lze komplexní permitivitu solného roztoku vyjádřit podle Debyeho rovnice[7]: 
݁ = ݁ஶ ௘బି௘ಮଵି௝ଶగ + ௝ఙଶగ௘బ∗௙       (2.3) 
Kde: 
τ  je doba relaxace; 
݁଴∗  je permitivita volného prostoru; 
ߪ  je iontová vodivost rozpuštěných solí5; 
f  je frekvence záření. 
 
V rovnici A1 jsou hodnoty e0 a τ dány jako funkce: 
 
݁଴(ܶ, ܰ) = ݁଴(ܶ, 0)ܽ(ܰ)      (2.4) 
 
2ߨ߬(ܶ, ܰ) = 2ߨ߬(ܶ, 0)ܾ(ܰ, ܶ)      (2.5) 
 
Kde: 
T  je teplota vody6; 
N  je normalita roztoku7; 
 
ܽ(ܰ) = 1 − 0,2551ܰ + 5,151 ∗ 10ିଶܰଶ − 6,889 ∗ 10ିଷܰଷ (2.6) 
 
ܾ(ܰ, ܶ) = 0,1463 ∗ 10ିଶܰܶ + 1 − 0,04896ܰ −0,02967ܰଶ + 5,644 ∗ 10ିଷܰଷ 
(2.7) 
 
݁଴(ܶ, 0) = 87,74 − 0,40008ܶ + 9,398 ∗ 10ିସܶଶ + 1,41 ∗ 10ିଷܶଷ (2.8) 
 
  
  
                                                 
5 V jednotkách S/m. 6 V jednotkách ˚C 7 Známe také jako ekvivalentní koncentrace rovna molární koncentraci na objemovou jednotku. 
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Relaxační doba čisté vody odpovídá: 
 
2ߨ߬(ܶ, 0) = 1,1109 ∗ 10ିଵ଴ − 3,824 ∗ 10ିଵଶܶ +6,938 ∗ 10ିଵସܶଶ − 5,096 ∗ 10ିଵ଺ܶଷ 
         (2.9) 
 Normalita N může být spočítána ze slanosti S: 
 
ܰ = ܵ(1,707 ∗ 10ିଵ + 1,205 ∗ 10ିହܵ + 4,058 ∗ 10ିଽܵଶ)  (2.10) 
 
Kde: 
S  je slanost v ppm (0 ≤ S ≤ 260); 
Pro roztok NaCl je iontová vodivost dána jako: 
 
ߪே௔஼௟(ܶ, ܰ) = ߪே௔஼௟(25, ܰ)ሾ1,000 − 1,962 ∗ 10ିଶ∆ + 8,08 ∗ 10ିହ∆ଶ −ሼ3,020 ∗ 10ିହ + 3,92 ∗ 10ିହ∆ሽ + ܰሼ1,721 ∗ 10ିହ − 6,584 ∗ 10ି଺∆ሽሿ (2.11) 
 
Kde: 
∆  = 25 – T 
a 
ߪܰܽܥ݈(25, ܰ) = ܰ ൤10,394 − 2,3776ܰ + 0,68258ܰଶ −0,13538ܰଷ + 1,0086 ∗ 10ିଶܰସ ൨  (2.12) 
2.2.3 Klein and Swiftův model 
Klein and Swiftův model rovnice (2.1) je dán po stránce slanosti a teploty jako[7]: 
 
݁଴(ܶ, ܰ) = ݁଴(ܶ)ܽ(ܵ, ܶ)      (2.13) 
 
Kde: 
 
݁଴(ܶ) = 87,134 − 0,1949ܶ − 1,276 ∗ 10ିଶܶଶ + 2,491 ∗ 10ିସܶଷ (2.14) 
 
ܽ(ܵ, ܶ) = 1 + 1,613 ∗ 10ିଷܵܶ − 3,656 ∗ 10ିଷܵ + 3,210 ∗ 10ିହܵଶ − 4,232 ∗10ି଻ܵଷ         (2.15) 
Rovnice (2.15) je neplatná pro S = 0. 
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߬(ܶ, ܵ) = ߬(ܶ, 0)ܾ(ܵ, ܶ)      (2.16) 
 
Kde: 
 
߬(ܶ, 0) = 1,768 ∗ 10ିଵଵ − 6,086 ∗ 10ିଵ ܶ + 1,104 ∗ 10ିଵସܶଶ − 8,111 ∗ 10ିଵ଻ܶଷ 
          (2.17) 
 
ܾ(ܵ, ܶ) = 1 + 2,282 ∗ 10ିହܵܶ − 7,638 ∗ 10ିସܵ − 7,760 ∗ 10ି଺ܵଶ + 1,105 ∗ 10ି଼ܵଷ 
          (2.18) 
2.2.4 Srovnání modelů výpočtů slanosti 
V měření provedeném v publikaci [7], byly hodnoty dielektrických ztrát ve shodě s těmi vypočítaným v obou modelech. Hodnoty dielektrické konstanty jsou ve shodě s modelem Klein and Swift do frekvence 0,9 GHz, nad touto hranicí vykazuje lepší shodu Stogrynův model. Vzhledem k tomu, že měření na fantomech v rámci této práce budou probíhat na frekvencích nižších, než 0,9 GHz je přesnější použít metodu Klein and Swift. 
2.3 Metody měření permitivity fantomů 
Pro měření v širokém frekvenčním pásmu se běžně užívá metoda činitele odrazu v oblasti mikrovln. Tato metoda umožňuje určit komplexní permitivitu materiálu  ne-rezonantní technikou. Pro tato měření se využívají koaxiální sondy s přesnými výsledky. Elektromagnetické vlny aplikované na studovaný vzorek a vlastnosti materiálu jsou odvozeny z činitele odrazu v definované rovině. Výhody těchto sond jsou v tom, že měření s nimi je nedestruktivní a neinvazivní. Základním principem je měření činitele odrazu a zobrazení parametrů komplexní permitivity. Základní typy konektorů běžných pro tato měření jsou N a SMA koaxiální konektory s otevřeným koncem. Struktura těchto sond je jednoduchá, nicméně konektory samotné vykazují značnou chybu i při relativně nízkých kmitočtech (1 GHz pro typ N a 3 GHz pro SMA). Protože mnohá měření vyžadují přesné výsledky i ve vyšší kmitočtové oblasti, byla navržena modifikace SMA sondy se stepped strukturou. Stepped strukturu vytvoříme zkrácením délky vnitřního vodiče do roviny s vnějším vodičem. Tato úprava sondy zajišťuje,  že oproti klasické sondě nedochází na vyšších frekvencích k velkým změnám vodivosti a kapacity, což má za následek přesnější výsledky měření permitivity. Takto upravená sonda má dosahovat velmi přesných výsledku od 100 MHz až do 6 GHz s tím, že lze využít i běžné komerční konektory s patřičnou úpravou [9], [10], [11]. 
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Obr. 2 Sondy typu N a SMA upraveny na stepped strukturu. 
2.3.1 Kapacitní model 
Činitel odrazu Γ* na konci sondy s otevřeným koncem se získá zohledněním komplexní admitance ekvivalentního obvodu. 
 
Γ∗ = Γ௝ః = ଵି௝ఠ௓బ(஼(௘∗)ା஼೑)ଵା௝ఠ௓బ(஼(௘∗)ା஼೑)     (3.1) 
 
Kde: 
ܥ(݁∗)  = ݁∗ܥ଴; 
ω   je úhlová frekvence; 
Z0  je charakteristická impedance přenosové linky. 
 
Řešením pro ε* lze získat: 
 
݁∗ = ଵି୻∗௝ఠ బ஼బ(ଵା୻∗) − ஼೑஼బ      (3.2)  
Je nutné vypočítat hodnotu dvou neznámých Cf a C0 k získání ε*. Kvůli tomu  je třeba použití kalibračního média, pro které jsou dielektrické vlastností dobře známé. Často používané médium je deionizovaná voda. Dva neznámé parametry se pak určují pomocí následujících rovnic: 
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ܥ଴ = (ଵିห୻೏೔೐೗∗ หమ)ఠ௓బ൫ଵାଶห୻೏೔೐೗∗ หୡ୭ୱ (ః೏೔೐೗൯ାห୻೏೔೐೗∗ หమ)௘ ̋   (3.3) 
A 
ܥ௙ = ିଶห୻೏೔೐೗∗ ห௦௜௡(ః೏೔೐೗)ఠ௓బ൫ଵାଶห୻೏೔೐೗∗ หୡ୭ୱ (ః೏೔೐೗൯ାห୻೏೔೐೗∗ หమ) − ݁ௗ௜௘௟´ ܥ଴  (3.4) 
 
Kde: 
Γௗ௜௘௟∗  je komplexní činitel odrazu dielektrického kalibračního média vztaženého ke konci sondy; ߔௗ௜௘௟ je fází Γௗ௜௘௟∗  ; 
݁ௗ௜௘௟´  je reálná část komplexní permitivity kalibračního média. 
 
Po výpočtu těchto parametrů jsme schopni změřit komplexní dielektrickou permitivitu média. Avšak byla-li referenční rovina definována na vstupu sondy  (rovina B-B´), měřený Γ* bude vztažený k této rovině a ne k rovině na výstupu sondy (rovina A-A´). Jelikož tento model vyžaduje hodnotu Γ* na výstupu sondy, je nyní nutné dopočítat fázový rozdíl mezi těmito rovinami. Hodnoty Γ* těchto dvou rovin jsou dány následujícím vztahem: 
 
߁஺ି஺´∗ = ߁஻ି஻´∗ ݁௝ଶఏ      (3.5) 
 
Kde faktor 2θ v exponentu je nutné brát na zřetel kvůli periodicitě vlny v sondě. Tento faktor lze spočítat následovně: 
 
2ߠ = ߔ஺ି஺´ − ߔ஻ି஻´      (3.6) 
 
Kde: 
ߔ஺ି஺´ =     ߁஺ି஺´∗ ; 
ߔ஻ି஻´ =     ߁஻ି஻´∗ . 
 
Fáze Φ(B-B´) je snadno měřitelná síťovým analyzátorem, ale fáze Γ* vztažená k rovině A-A´ není přímo měřitelná. Ke spočítání hodnoty 2θ je nutné použít model, který určí hodnotu fáze v rovině A-A´.  
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Určení periodického faktoru fáze 2θ lze provést pomocí měření komplexního Γ* vzduchu na vstupu sondy, na požadovaných frekvencích. Poté se pomocí modelu udávajícího Φ(A-A´) určí faktor 2θ. V publikaci [11] lze nalézt výraz udávající teoretickou hodnotu Cf + C0 na konci sondy.  
 
ܥ௙ + ܥ଴ = 2,38݁଴(ܾ − ܽ)     (3.7) 
 
Kde: 
a  je poloměr vnitřního vodiče; 
b  je poloměr vnějšího vodiče. 
 
Vložením rovnice (3.7) do rovnice (3.1) získáme následující vztah vyjadřující hodnotu Γ* na konci sondy: 
 
߁଴∗ = ଵି௝∗ଶ,ଷ଼ఠ௓బ௘బ(௕ି௔)ଵା௝∗ଶ,ଷ଼ఠ௓బ௘బ(௕ି௔)     (3.8) 
 
Hodnota Φ(A-A´) je získána z fáze ߁଴∗: 
 
ߔ଴ = −2,38ܼ߱଴݁଴(ܾ − ܽ)     (3.9) 
 
A hodnota faktoru 2θ pak: 
 
2ߠ = −4,76ܼ߱଴݁଴(ܾ − ܽ) − ߔ஻ି஻´   (3.10) 
 
Γ* získaný síťovým analyzátorem tak může být použit k určení hodnoty na konci sondy. Je důležité pamatovat na to, že všechny hodnoty Γ* musí být vynásobeny faktorem ej2θ pro výpočty Cf, C0 a e*. 
K tomuto modelu existuje i alternativní řešení podrobně popsané v publikaci [12]. Podobně jako u předchozí metody máme tekutinu se známou permitivitou a zkoumaný neznámý roztok, parametry Cf a C0 se však zjišťují pomocí rovnic [11], [12]: 
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݁´ = ଶ୻∗∗ୱ୧୬ (ିః೏೔೐೗)ఠ௓బ஼బ(ଵାଶ୻∗ ୡ୭ୱ(ః೏೔೐೗)ା୻∗మ) − ஼೑஼బ    (3.11) 
a 
݁´´ = ଵି୻∗ఠ௓బ஼బ(ଵାଶ୻∗ ୡ୭ୱ(ః೏೔೐೗)ା୻∗మ)     (3.12) 
2.3.2 Anténní model 
Sonda je dána jako kapacita Cf, zatímco tekutina je dána kapacitou ε*C2  a rezistorem R připojeným paralelně ke kapacitám. Admitance ekvivalentního obvodu  je dána: 
 
௒
௒బ = ݆߱ܥଵܼ଴ + ݆߱ܥଶ(߱, ݁∗) + ܼ଴ܩ(߱, ݁∗)   (4.1) 
 
Kde 
Z0  je charakteristické impedance koaxiálního kabelu (50Ω); 
Y0  je admitance koaxiálního kabelu (1/Z0); 
ω   = 2πf; 
e*  = e´- je´, je komplexní permitivita prostředí okolo média.  
 Koaxiální sonda vnořená ve ztrátovém médiu bude vyzařovat v daném médiu. Sonda tak může být považována za funkční anténu. Pokud předpokládáme, že je sonda rozměrově nepatrná, je výkon vyzářený z konce koaxiálního kabelu ve volném prostoru dán: 
௥ܲ = ܩ ∗ ܸଶ = ଵ଺గఱఠరଷఎబ௖ర ቂ ௕
మି௔మ
୪୭୥ (௕/௔)ቃ
ଶ     (4.2) 
 
Kde 
V  je objem mezi vnitřním a vnějším vodičem na otevřeném konci; 
ω  je úhlová frekvence; 
a a b jsou poloměry vnitřního a vnějšího vodiče; 
η0  je komplexní impedance volného prostoru, η0 = (µ0/e0)1/2 ; 
c  je rychlost světla ve volném prostoru. 
  
 15
Pro anténu v nemagnetickém ztrátovém médiu, je dáno, že: 
 
ܻ∗(߱, ݁∗) = √݁∗ܻ(√݁∗߱, ݁଴)     (4.3) 
 
Kde 
Y*  je admitance antény v nemagnetickém ztrátovém médiu; 
Y  je admitance antény ve volném prostoru; 
e*  je komplexní permitivita nemagnetického ztrátového média; 
e0  je permitivita volného prostoru. 
 
Využitím vzorce (4.2) a (4.3), a nahrazením výsledku v rovnici (4.1), je možné odvodit: 
 
௒
௒బ = ݆߱ܥଵܼ଴ + ݆߱݁∗ܥଶܼ଴ + ܼ଴ܩ݁∗ହ/ଶ    (4.4) 
 Rovnice (4.4) má pak následující tvar: 
 
௒
௒బ = ܭଵ + ܭଶ݁∗ + ܭଷ݁∗ହ/ଶ      (4.5)  
Proměnné K1, K2 a K3 jsou obecně komplexní. K určení těchto proměnných je třeba využít tří různých medií se známou permitivitou. Když jsou tyto určeny, lze dopočítat ε* neznámého média. Vzhledem k tomu, že je nutné počítat rovnici pátého řádu, musí být vybrán vhodný roztok s ε´ > 1 a ε´´ < 0. Ve všech zkoumaných případech dávalo vždy pouze jedno řešení z pohledu fyziky smysl. Ke správnému užití tohoto modelu musí být měřená komplexní admitance vztažena ke konci sondy. Popis postupu, jak toho docílit je popsán v předchozí kapitole [11]. 
2.3.3 Model virtuálního kabelu 
Tento model byl vyvinut na konci osmdesátých let 20. století. Skládá  se z dielektrického média modelovaného pomocí virtuálního přenosového kabelu  o délce L, který má stejné rozměry jako reálný kabel. Virtuální přenosový kabel  je zakončen otevřeným obvodem. Komplexní admitance v rovině A-A´ je dána vztahem: 
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௅ܻ = ௗܻ ௒ಶା௝௒೏୲ୟ୬ (ఉ೏௅)௒೏ା௝௒ಶ୲ୟ୬ (ఉ೏௅)       (5.1) 
 
Kde: 
YL  je admitance na vstupu virtuálního kabelu; 
Yd  je charakteristická admitance virtuálního kabelu; 
YE  je zakončovací impedance na konci virtuálního kabelu; 
βd  je konstanta šíření testovaného média; 
L  je délka virtuálního přenosového kabelu. 
 
Jelikož je virtuální kabel zakončen otevřeným okruhem, Ye  = 0 a předchozí vzorec dostává tvar: 
 
௅ܻ = ݆ ௗܻ tan(ߚௗܮ)       (5.2) 
 
Virtuální kabel je koaxiální, takže jeho charakteristická admitance je dána: 
 
ௗܻ = ඥ௘೏଺଴୪୬ (௕/௔)        (5.3) 
 
Kde: 
b  je vnější průměr kabelu; 
a  je vnitřní průměr kabelu; 
ed  je komplexní permitivita testovaného média; 
 
Dále lze charakteristickou impedanci na vstupu sondy vztáhnout ke vstupu virtuálního kabelu: 
௅ܻ = ௧ܻ ଵି௰೘௘మೕഁ೟,ವଵା௰೘௘మೕഁ೟,ವ       (5.4) 
Kde: 
Yt  je admitance koaxiální sondy; 
βt  je konstanta šíření koaxiální sondy; 
Γm je komplexní činitel odrazu změřený na vstupu sondy. 
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Sloučením vzorců (5.4), (5.3) a (5.2) a vyjádřením permitivity testovaného média lze získat: 
 
݁ௗ = ି௝௖ඥ௘೟ଶగ௙௅ ∗ ଵି௰೘௘మೕഁ
೟,ವ
ଵା௰೘௘మೕഁ೟,ವ ܿ݋ݐ ൬
ଶగ௙ ඥ௘೏
௖ ൰    (5.5) 
 
V této rovnici jsou dvě neznámé proměnné, a to délka fyzického kabelu a délka virtuálního kabelu, kterou nelze přímo změřit, protože její existence je hypotetická  a ustavuje základ modelu. 
Tyto dvě neznámé lze získat z činitelů odrazů změřených na dvou kalibračních médiích se známými permitivitami pomocí iterativní metody popsané v publikaci [13]. Je dobré podotknout, že všechny komplexní činitele odrazu jsou vztaženy ke vstupu sondy [11]. 
2.3.4 Model racionální funkce 
Tento model byl vyvinut v počátku 90. let minulého století. Komplexní admitance 50 Ω koaxiální sondy vnořené do dielektrického média byla vypočítána pomocí momentové metody. Výsledky získané touto metodou zahrnují efekt záření s uchováním energie v poli blízkém vlnovodu. Model je popsán následující rovnicí: 
 
௒
௒బ = ∑ ∑ ∝೙೛
ఴ೛సభర೙సభ ൫√௘∗൯೛(௝ఠ௔)೙
ଵା∑ ∑ ఉ೘೜ఴ೜సబర೘సభ ൫√௘∗൯೜(௝ఠ௔)೘     (6.1) 
 
Kde: 
∝௡௣ a 
ߚ௠௤ jsou koeficienty modelu; 
e*  je komplexní permitivita testovaného dielektrika; 
a  je poloměr vnitřního vodiče kabelu; 
Y  je admitance na konci koaxiální sondy; 
Y0  je charakteristická impedance koaxiální sondy. 
 
Tento model je platný, pokud je relativní permitivita testovaného média  a frekvence v těchto rozmezích: (1 ≤ ε´ ≤ 80), (-80 ≤ ε´´ ≤ 0) a (1 ≤ f ≤ 20 GHz). Rovnice X dává hodnotu komplexní admitance na konci sondy jako funkci komplexní permitivity testovaného média a rozměrů sondy. Opačný problém, spočívající  ve výpočtu komplexní permitivity testovaného média pomocí měřené komplexní admitance, je řešen následovně: 
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∑ (ܾ௜ − ܻܿ௜)௜଼ୀ଴ √݁∗௜ = 0      (6.2) 
  Kde: 
ܾ௣ = ∑ ∝௠௣ (݆߱ܽ)௠ସ௠ୀଵ  p = 1, 2, ….. , 8; 
ܾ଴ =  0; 
ܿ௣ = ∑ ߚ௠௣(݆߱ܽ)௠ସ௠ୀଵ   q = 1, 2, ….. , 8; 
ܿ଴ = 1 + ∑ ߚ ∝௠଴ (݆߱ܽ)௠ସ௠ୀଵ . 
 
Zde se opět uplatní metoda vyjádření komplexní admitance na konci sondy popsána v kapitole 2.4.1. Jelikož je nutné vypočítat komplexní rovnici osmého řádu k získání komplexní permitivity testovaného média, musí být vybrán vhodný  roztok (ε´ > 1  a ε´´ < 0). Ve všech zkoumaných případech této studie vždy pouze jedno řešení dávalo fyzikální smysl. Zajímavá charakteristika tohoto modelu spočívá v tom,  že není nutné nalezení kalibračních parametrů a z toho důvodů není nutné používat standartní dielektrická média. Parametry αnp a βmq byly ustanoveny a optimalizovány užitím 56 dielektrických médii s parametry v rozsahu: 1 ≤ ε´ ≤ 80 [11]. 
2.4 Teoretické srovnání metod měření 
Následující kapitola představuje porovnání výše zmíněných metod v rámci již provedených měření. Poslouží jako základ ke srovnání s měřeními, která budou provedena v rámci této práce. Měření, která byla provedena na dvou solných roztocích  o koncentraci 0,5 mol/L a 1,0 mol/L ve frekvenčním rozmezí 1 Hz až 20 GHz v rámci studie [11]. Výběr solných roztoků vyplývá z jejich srovnatelnými vlastnostmi s biologickou tkání. Ztráty vybraných roztoků jsou však obvykle vyšší než u tkání, zvláště u roztoku s koncentrací 1,0 mol/L na nízkých frekvencích. Tato volba byla učiněna, aby byla otestována přesnost všech čtyř modelů v extrémních podmínkách  a zjištěna jejich míra spolehlivosti vzhledem ke ztrátovému faktoru. Můžeme předpokládat, že model, který nabídne nejvyšší přesnost v podmínkách s vysokými ztrátami, nabídne dobrou přesnost i za normálních podmínek. Když je měřena permitivita neznámého ztrátového dielektrika nebo biologické tkáně, chceme si být jisti, že použitý model dokáže získat přesné výsledky v rámci velkého rozmezí ztrátového faktoru. Z těchto důvody byly vybrány právě dané koncentrace roztoků. V předchozích kapitolách bylo představeno, že některé z modelů vyžadují měření médii se známými vlastnosti k nalezení neznámých kalibračních parametrů. Ve výsledcích v rámci tohoto měření byly použity následující tekutiny jako kalibrační média: 
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Tab. 1 Souhrn modelů měření a použitá kalibrační média 
Model Kalibrační médium 
kapacitní deionizovaná voda 
anténní vzduch, deionizovaná voda, metanol 
virtuálního kabelu vzduch, deionizovaná voda 
racionální funkce žádné 
 
Z výsledků uvedených v publikaci [11], lze konstatovat následující vlastnosti zkoumaných metod: 
Pro roztok s koncentrací 0,5 mol/L 
1) Nejlepších výsledků dosahuje model virtuálního kabelu a anténní model. Získané výsledky pro ε´´ jsou přesné, zatímco pro ε´ jsou přijatelné. 2) Výsledky získané modelem racionální funkce jsou dobré v rozmezí od 2 do 5 GHz. Rozdíl mezi měřenou a referenční hodnotou však roste se stoupající frekvencí. 3) Kapacitní model nedává přesné výsledky pro nízké frekvence, zvláště pak pro ε´´. 
Pro roztok s koncentrací 1,0 mol/L 
1) Model virtuálního kabelu a anténní model dosahují nejlepších výsledků pro ε´´. Chyba získaného ε´´ u anténního modelu je však velmi značná na nízkých frekvencích (pod 2 GHz). 2) Pro ε´ bylo dosaženo nejlepších výsledků u modelu virtuálního kabelu a modelu racionální funkce. 3) Model racionální funkce dosahuje skvělých výsledků v rozmezí od 2 do 5 GHz, mimo tyto frekvence však chyba nabývá významných hodnot pro ε´ i ε´´. 4) Kapacitní model nedává uspokojivé výsledky: chyba ε´ roste s frekvencí, naproti tomu chyba ε´´ s frekvencí klesá. 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
Tato část práce se zabývá samotnou realizací fantomu a souvisejících měření. Úvodní měření zkoumá vlastnosti sond přizpůsobených pro měření činitele odrazu tekutin, následují referenční měření různých koncentrací solných roztoků. Tato měření slouží k porovnání s finálním měřením probíhajícím s upravenými sondami a vektorovým analyzátorem na frekvenci 128 MHz. Hlavním zkoumaným parametrem je vodivost. Permitivita jako taková je převážně určena permitivitou vody, protože použité roztoky mají relativně nízkou koncentraci soli. Závěrečná část pak obsahuje samotné měření roztoků, včetně toho pro samotnou realizaci fantomu. K vyhodnocení výsledků existují dva přístupy, které budou v dané čísti také srovnány. 
3.1 Realizovaný fantom 
Doporučené rozměry fantomu podle standartu ASTM F2182-11a jsou uvedeny  na obrázku níže, celkový objem kapaliny by se měl pohybovat okolo 28,2 l. Fantom by měl být hermeticky uzavíratelný, aby nedošlo k odpařování roztoku a tím i změně jeho elektromagnetických parametrů. Permitivita roztoku má být 80 a je povolena relativně velká odchylka (+/- 20) na frekvenci 128 MHz. Vodivost při pokojové teplotě má dosahovat hodnoty 0,47 S/m s tolerancí +/- 10%. Norma také uvádí, že k určení hodnoty vodivosti na frekvenci 128 MHz neexistují vysoce přesné metody, a proto se doporučuje roztok proměřit nejprve na nízkých frekvencích (1 – 15 kHz) k určení případné velké odchylky od požadované hodnoty. Z testovacích měření vyplynulo, že ideální koncentrace se bude pohybovat okolo 2,5 g/l. Z toho důvodu budou testovány roztoky od koncentrace 1 g/l až 5 g/l [2]. 
 
 
9 cm 
65 cm 
9 cm 
42 cm 
Obr. 3 Doporučené rozměry fantomu. 
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Obr. 4 Realizovaný fantom umístěný v cívce. 
 
Obr. 5 Cívka MR systému. 
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3.2 Testování sond k měření činitele odrazu 
Jedna ze vstupních veličin pro výpočet permitivity látky je komplexní činitel odrazu. Tento lze změřit pomocí vektorového analyzátoru s příslušným nastavením. Hlavním smyslem měření bude otestovat sondy (SMA a N) s povrchovou úpravou pro měření kapalin, které pak budou použity k měření vlastností fantomu. 
3.2.1 Praktická část měření 
Měření probíhá na vektorovém analyzátoru R&S ZVL Network analyzer, s frekvenčním rozmezím 9 kHz až 6 GHz. Zkoumanými testovacími látkami jsou destilovaná voda, IPA8 a Metylalkohol. Testovány jsou 2 sondy typu SMA od různých výrobců a jedno sonda typu N. Měření probíhá na frekvenci 128 MHz, na které je testován i fantom. Měřenými parametry jsou reálná a imaginární část činitele odrazu na vstupu (parametr S11). 
3.2.2 Postup měření 
1) Zapněte vektorový analyzátor a nechte jej 5 minut tepelně stabilizovat. 
2) Proveďte kalibraci analyzátoru dle návodu výrobce. 
3) Nastavte zobrazení displeje na span (1 – 300)MHz.  
4) Na analyzátoru nastavte měření parametru S11 a zobrazte průběhy reálné a 
imaginární složky. 
5) Nastavte marker na frekvenci 128 MHz 
6) Vložte sondu do měřené kapaliny tak, aby se na jejím povrchu netvořily 
vzduchové bubliny. Hloubka vnoření sondy by se měla pohybovat do 2mm, aby 
nedošlo ke vniknutí kapaliny do sondy. 
7) Změřte a zapište hodnoty pro testovanou kapalinu. 
8) Před měřením další kapaliny sondu řádně očistěte a vysušte. 
9) Opakujte postup od bodu 7. 
10) Po změření všech kapalin sondy vyměňte a pokračujte v postupu od bodu 2. 
11) Po otestování všech sond vypněte vektorový analyzátor. 
3.2.3 Seznam použitých přístrojů 
R&S ZVL vektorový analyzátor (9 kHz – 6 GHz) 
Sondy typu N a SMA 
                                                 
8 Iso-propyl alkohol 70% 
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3.2.4 Tabulky naměřených hodnot činitele odrazu 
 
VODA N SMA1 SMA2 Reálná [-] 0,897 0,973 0,974 Imaginární [-] -0,435 -0,24 -0,24  
IPA N SMA1 SMA2 Reálná [-] 0,955 0,984 0,985 Imaginární [-] -0,168 -0,12 -0,12  
 
 
3.2.5 Závěr 
Z naměřených hodnot vyplývá: 
 Na dané frekvenci (128MHz) vykazují obě sondy SMA téměř totožné hodnoty činitele odrazu.  Měřená reálná i imaginární část na sondě typu N je ve všech případech nižší než na sondách SMA. 
Výsledky tohoto měření poslouží k porovnání dvou matematických přístupů k výpočtu komplexní permitivity a vodivosti. Výsledky získané pro destilovanou vodu budou využity pro kalibraci, viz kapitola 2.4. 
  
METYLAKOHOL N SMA1 SMA2 Reálná [-] 0,955 0,987 0,987 Imaginární [-] -0,235 -0,151 -0,149 
Tab. 2 Výsledky testování SMA a N sond 
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3.3 Měření vodivosti solných roztoků na frekvencích  v jednotkách kHz 
3.3.1 Úloha:  
Změřte napětí a proud pomocí TetraCon snímače při daném napájecím napětí  a dopočítejte vodivost roztoků. 
3.3.2 Úvod: 
Konduktivitu G [S/m] lze na nízkých kmitočtech (desítky kHz) určit pomocí vztahu: 
ߪ = ூ௎ ∗∝          (7.1) 
Kde: 
I  je měřený proud; 
U  je měřené napětí; 
α9 je konstanta sondy (cell constant).  
3.3.3 Postup měření: 
1) Nastavte úroveň napětí generátoru na 500 mV a frekvenci sinusového průběhu na 1 kHz. 
2) Zapněte dva multimetry Agilent a jeden nastavte na měření proudu a druhý na měření napětí. 3) Vložte sondu do nádoby s roztokem, odečtěte hodnotu napětí a proudu z multimetrů. 4) Sondu vyjměte, osušte a opakujte předchozí krok se všemi roztoky. 5) Změňte úroveň generátoru na 1 V a pokračujte od bodu 3. 6) Změňte frekvenci signálu generátoru na 5 kHz a opakujte měření pro obě napětí generátoru. 
3.3.4 Seznam použitých přístrojů 
Čtyřelektrodový snímač TetraCon 325 
Funkční generátor HP 33120A 
Multimetr Agilent 34410A 
Multimetr Agilent 34401A 
  
                                                 
9 V případě použité sondy odpovídá hodnotě 0,475 cm-1. 
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3.3.5 Výsledky: 
Tab. 3 Změřené a vypočtené hodnoty nízkofrekvenčního měření. 
Koncentrace [g/l] 1,0 2,0 2,55 3,0 4,0 5,0 α =  0,475 cm-1 
I [mA] 397,62 622,53 1098,9 732,6 813,81 871,86 f = 1 kHz U = 500 mV U [mV] 108,59 77,918 112,72 63,675 53,835 46,997 σ [S/m] 0,173929 0,379504 0,463074 0,546502 0,718045 0,881191 
I [mA] 421,52 666,47 1235,8 758,9 873,03 934,36 f = 5 kHz U = 500 mV U [mV] 114,326 82,74 125,68 67,77 57,297 49,98 σ [S/m] 0,175133 0,382612 0,467063 0,531913 0,723754 0,887997 
I [mA] 794,7 1891,9 2197,5 2450 2936,9 3337,3 f = 1 kHz U = 1 V U [mV] 216,78 236,52 225,09 212,7 194,12 179,69 σ [S/m] 0,174132 0,379948 0,463731 0,547132 0,718642 0,882196 
I [mA] 842,4 2110,7 2469,6 2780,1 3375,3 3866,24 f = 5 kHz U = 1 V U [mV] 228,17 261,75 251,02 239,49 221,3 206,68 σ [S/m] 0,175369 0,383031 0,467317 0,5514 0,724477 0,888554 
Průměr 0,174641 0,381274 0,465297 0,544237 0,72123 0,884985   
3.3.6 Závěr: 
Výsledky měření poslouží pro srovnání s měřeními na vyšších frekvencích pomocí jiné metody. Vodivost daných solných roztoků je velmi stabilní do frekvence řádu stovek MHz. Proto lze toto měření použít jako referenci pro měření vodivosti roztoků  o stejné koncentraci na těchto vyšších frekvencích pomocí jiné metody. 
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Graf 2 Závislost vodivosti na koncentraci soli (a) 
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3.4 Nízkofrekvenční měření vodivosti metodou Rp/Cp 
3.4.1 Úloha:  
Změřte Rp/Cp parametry zkoumaných solných roztoků a dopočítejte jejich vodivost. 
3.4.2 Úvod: 
Měření metodou Rp/Cp je omezeno horní hranicí frekvence 2 MHz s ohledem  na to, že pro solné roztoky dochází od frekvence 1,5 MHz ke značné chybě a výsledky paralelního měření permitivity vykazují záporné hodnoty. Proto je nejrelevantnější využití hodnot v blízkém okolí frekvence 500 kHz. Na této frekvenci vykazují solné roztoky ustálené hodnoty, které mají vykazovat až do frekvence v řádu stovek MHz. 
Vodivost na dané frekvenci se v tomto případě dopočítá pomocí vztahu: 
ߪ =  ௧஺∗ோ௣          (7.2) 
Kde: 
t  je mezera mezi elektrodami; 
A  je plocha elektrody; 
Rp je ekvivalentní paralelní odpor.10 
3.4.3 Postup měření: 
1) Zapněte měřicí přístroj HP 4285A a příslušný počítač s ním propojený. 2) Zapněte program na PC pro měření Rp/Cp s defaultním nastavením. 3) Přípravek pro měření Rp/Cp naplňte pomocí stříkačky příslušným roztokem  až po okraj. 4) Připevněte k přípravku sondy analyzátoru s příslušným označením. 5) Na PC spusťte sekvenci měření, při které se otevře soubor v Excelu, kde lze výsledky pozorovat. 6) Výsledky uložte, soubor s výsledky vypněte. 7) Vypusťte roztok z přípravku, přípravek rozeberte a důkladně očistěte a následně usušte. 8) Opakujte od bodu 3, dokud nejsou změřeny všechny roztoky. 9) Dopočítejte příslušné G(f) pro všechny frekvence a roztoky. 
  
                                                 
10 Rp je závislé na frekvenci. 
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3.4.4 Seznam použitých přístrojů 
Testovací přípravek Agilent 16452A pro měření vlastností kapalin 
Měřicí přístroj HP 4285A 
PC 
3.4.5 Závěr: 
Výsledky měření poslouží pro srovnání s měřeními na vyšších frekvencích pomocí jiné metody. Vzhledem k množství dat v této metodě je zde uvedeny pouze grafy hodnot permitivity a vodivosti roztoku s koncentraci 2,55 g/l a hodnoty vodivosti  na relevantní frekvenci (500 kHz) pro jednotlivé roztoky a jejich lineární aproximace. Vzhledem k polarizaci elektrod nedávají výsledky na nižších frekvencích  (pod 100 MHz) smysl. 
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Graf 3 Určení vhodné frekvence pro odečtení hodnot vodivosti (a). 
 
Graf 4 Určení vhodné frekvence pro odečtení hodnot vodivosti (b). 
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Graf 5 Závislost vodivosti na koncentraci soli (b) 
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3.5 Měření fantomu 
3.5.1 Úkol: 
Změřte reálnou a imaginární část činitele odrazu (parametr S11) příslušných roztoků  a určete vhodnou metodu zpracování dat. Určete sondu, která bude získávat relevantní data. Výsledky zpracujte do grafické podoby. 
3.5.2 Úvod: 
Měření na frekvenci 128 MHz je určeno ke zpracování pomocí metod popsaných v kapitole 2.3.1. Výsledky určí, který z roztoků je vhodný pro samotnou realizaci fantomu. 
3.5.3 Postup měření: 
1) Zapněte vektorový analyzátor a nechte jej 5 minut tepelně stabilizovat. 
2) Zmáčkněte tlačítko preset k uvedení přístroje do defaultního stavu. 
3) Nastavte zobrazení displeje na span 10Hz až 1GHz, počet bodů na 201, případně průměrování (AVG 20). 
4) Proveďte plnou kalibraci jednoho kanálu analyzátoru pro příslušnou sondu. 
5) Na analyzátoru nastavte měření parametru S11 a zobrazte průběhy reálné  a imaginární složky. 
6) Vložte sondu do měřené kapaliny tak, aby se na jejím povrchu netvořily vzduchové bubliny. Hloubka vnoření sondy by se měla pohybovat do 0,5 mm, aby nedošlo ke vniknutí kapaliny do sondy. 
7) Data obou průběhu uložte na flash disk. 
8) Před měřením dalšího roztoku sondu řádně očistěte a vysušte. 
9) Opakujte postup od bodu 6 s následujícím roztokem. 
10) Po změření všech roztoků, sondu vyměňte a pokračujte v postupu od bodu 4. 
11) Po otestování všech roztoků vypněte vektorový analyzátor. 
3.5.4 Seznam použitých přístrojů 
R&S ZVL vektorový analyzátor (9 kHz – 6 GHz) 
Sondy typu N a SMA 
3.5.5 Výsledky: 
Ke zpracování výsledků je využit výpočetní program MATLAB11. Výstupem programu jsou tři grafy, a to graf reálné části permitivity, imaginární části permitivity a vodivost. 
                                                 
11 Kód je přizpůsoben pro verzi R2014b, na starších verzích nemusí v dané formě fungovat.  
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V jednotlivých grafech jsou při prvotním zpracování dva průběhy s označením „Berube“ [11] nebo „Stuchly“ [12]. Oba přístupy jsou popsány v kapitole 2.3.1. U grafu vodivosti figuruje navíc průběh ukazující hodnotu, které chceme dosáhnout (0,47 S/m), abychom mohli porovnat obě metody. V obou metodách se také používá kalibrační médium, v našem případě destilovaná voda, změřená totožným způsobem jako roztoky. Pro ukázku jsou zde zveřejněny části kódu pro zpracování dat: 
% nacteni dat z mereni:  % load('data.mat') % load('N_ST.mat') % load('N_ST_avg.mat') % load('SMA_ST.mat') load('SMA_ST_avg.mat') 
  
load('dest.mat') load('refer.mat')  % data01;data02;data0255;data03;data04;data05 g=data0255; % neznama  Tato část kódu slouží k výběru zdrojových dat. Výběr zahrnuje sondu, nastavení průměrování a konkrétní roztok (proměnná g). Také jsou zde nahrány hodnoty kalibračního média a referenční hodnoty vodivosti. 
%% Berube     uhel=atand(imag(s1)/real(s1));     if real(s1)<0         uhel=uhel+180;     end     uhel=uhel*(pi/180); bC0= (1-(abs(s1))^2)/(o*50*(1+2*abs(s1)*cos(uhel)+(abs(s1))^2)*imag(eps)); bCf= ((-2*abs(s1)*sin(uhel))/(o*50*(1+2*abs(s1)*cos(uhel)+(abs(s1))^2)))-real(eps)*bC0;  %% Stuchly    syms G C     Y=0.02*((1-s1)/(1+s1));  
[sC,sG]=solve(real(Y)==abs(imag(eps))*o*C+real(eps^2.5)*G, imag(Y)==real(eps)*o*C+imag(eps^2.5)*G);      sC=double(sC); sG=double(sG);  
Tento kód již řeší oba přístupy výpočtu. Dále následuje kód volající pomocné funkce a kód zajišťující vykreslování grafů. První dva grafy (6) a (7) porovnávají výsledky výpočtu vodivosti pro data získaná ze sondy typu SMA a sondy typu N: 
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Graf 6 Vodivost získaná měřením SMA sondou. 
 
 
Graf 7 Vodivost získaná měřením N sondou. 
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Grafy (8) a (9) zobrazují závislosti reálné složky permitivity na frekvenci. Lze pozorovat, že hodnoty na frekvencích pod 200 MHz značně kolísají, i tak  na požadované frekvenci (128 MHz) se pohybují v rozmezí určené standartem. 
 
Graf 8 Reálná část permitivity (a). 
 
Graf 9 Reálná část permitivity (b). 
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Na rozdíl od reálné části se grafy imaginárních části permitivity (10) a (11) metod výrazně liší. U metody „Stuchly“ se imaginární část nikdy nedostává do kladných hodnot a také jsou výrazně nižší výkyvy hodnot, což se také projevuje při výpočtu vodivosti. Opět lze také pozorovat obrovské změny hodnot do frekvence 200 MHz, poté se hodnoty v grafu (10) stabilizují. U grafu (11) můžeme konstatovat, že relevantní hodnoty lze měřit až od frekvence 500 MHz.
 
Graf 10 Imaginární část permitivity (a). 
 
Graf 11 Imaginární část permitivity (b). 
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Grafy (12), (13) a (14) zobrazují hodnoty vodivosti. Graf (13) je detailem grafu (12), zobrazující průběhy do frekvence 30 MHz. 
 
Graf 12 Vodivost (a). 
 
Graf 13 Vodivost (a) - detail. 
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Graf 14 Vodivost (b). 
 
3.5.6 Závěr 
Díky pomocným měřením (kapitoly 3.4 a 3.5) víme, že hodnota vodivosti tohoto roztoku se má pohybovat v blízkosti hodnoty 0,47 S/m na frekvenci 128 MHz. Z grafů (6) a (7) je patrné, že se požadované hodnotě přibližují pouze data získána pomocí sondy typu N. Pro kontrolu byly zpracovány i hodnoty pro ostatní roztoky získané pomocí SMA sondy, ať již při měření s průměrováním nebo bez něj. Tendence průběhů byla vždy stejná, a to že v požadovaném frekvenčním pásmy byly hodnoty výrazně nižší než očekávané. Z toho důvodu zde jsou dále uváděny grafy z dat získaných pomocí sondy typu N. Sonda SMA nevyhovuje pravděpodobně kvůli rozměrům, které nejsou pro měření na frekvencích do 1 GHz vhodné. Je však pravděpodobné, že na vyšších frekvencích by data z SMA sondy začala být relevantní. Hodnoty permitivity vykazují ve všech případech značné změny (až od stovky jednotek) do frekvence 100 MHz. V přístupu „Berube“ dochází ke značnému kolísání hodnot i na vyšších frekvencích. Z grafu (13) lze odečíst hodnotu na frekvenci 128 MHz, která je 0,44 S/m. Tato hodnota splňuje toleranci pro fantom podle standartu (+/- 10%). Odchylka  se pohybuje na hodnotě 6,82%. Pro měření je tedy nejvhodnější použít sondy  typu N upravenou stepped strukturou a metodu výpočtu „Stuchly“. Ostatní kombinace nastavení vykazují na frekvenci 128 MHz příliš velkou odchylku. Nastavení průměrování hodnot analyzátoru přináší pouze zanedbatelný efekt, a proto není nutné jej pro měření používat. 
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4 ZÁVĚR 
MRI dokáže být velmi precizní metodou pro neinvazivní zkoumání látek, využívající neionizují mikrovlnné záření. První využití této metody ke zkoumání tkání se datuje k roku 1970. V úvodu práce je popsáno fungování MR systému a jeho komponenty. Moderní MR systémy dokáží provádět i celotělové skeny se zobrazením 3D obrazu. 
Úvodní část práce se zaměřuje na popis fantomů určených pro testování MRI  se zaměřením na fantom pro simulaci impedance zátěže. Dále jsou popsány matematické modely pro zpracování dat z měření fantomu k získání komplexní permitivity a modely měření fantomů. 
Hlavní část práce popisuje realizaci fantomu podle standartu ASTM F2182-11a. Tato část zahrnuje popis vytváření a měření roztoků pro fantom, vyhodnocení výsledků z měření a určení nejlepší metody pro zpracování dat. 
Z provedených měření vyplývá, že vhodná koncentrace roztoku soli je 2,55 g/l, při které se vodivost pohybuje v toleranci dané normou. Na dané frekvenci  (128 MHz) dosahuje uspokojivých výsledků pouze sonda typu N upravena do stepped struktury. Testované sondy SMA nejsou v daném frekvenčním rozsahu  (10 Hz – 1 GHz) použitelné k získání relevantních výsledků. S matematických přístupů se lépe osvědčila metoda „Stuchly“. Naměřené hodnoty jako jediné splnily požadavky standartu (vodivost 0,47 S/m na frekvenci 128 MHz). Výsledky jednotlivých metod  a nastavení jsou shrnuty v závěrečné tabulce (4): 
Tab. 4 Souhrn výsledků měření. 
Metoda Vodivost [S/m] Frekvence [kHz] 
Nízkofrekvenční 0,465 1 a 5 
Nízkofrekvenční 0,4 500 
SMA „Stuchly“ 0,19 128 000 
SMA „Berube“ 0,076 128 000 
N „Stuchly“ 0,44 128 000 
N „Berube“ 0,19 128 000 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
MRI Magnetic resonance imaging, magnetická rezonance (metoda) 
MR Magnetic resonance, magnetická rezonance (systém) 
RF Radio frequency, rádiová frekvence 
NMR Nuclear magnetic resonance, jaderná magnetická resonance 
H  Hydrogen / Vodík 
IPA Iso-propyl alkohol 
AVG Average / Průměr 
 
ω  Frekvence v jednotkách [rad/s] 
B  Intenzita magnetického pole 
γ  Charakteristická konstanta atomového jádra 
ε  Permitivita 
ε´  Reálná část komplexní permitivity 
ε´´ Imaginární část komplexní permitivity 
ε0  Permitivita vakua 
τ  Doba relaxace 
σ  Konduktivita 
f  Frekvence v jednotkách [Hz] 
T  Teplota 
N  Normalita roztoku 
a(x) Koeficient pro přepočet hodnoty permitivity 
b(x) Koeficient pro přepočet hodnoty doby relaxace 
S   Slanost roztoku 
Γ  Činitel odrazu 
C  Kapacita 
Z  Impedance 
Φ  Fáze činitele odrazu 
2θ Rozdíl fází dvou rovin 
a  Poloměr vnitřního vodiče 
b  Poloměr vnějšího vodiče 
Y  Admitance 
G  Vodivost 
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P  Výkon 
V  Objem 
η0  Komplexní impedance volného prostoru 
c  Rychlost světla 
β  Konstanta šíření 
L  Délka 
αx  Koeficient modelu racionální funkce 
βx  Koeficient modelu racionální funkce 
S11 Činitel odrazu na vstupní bráně 
α  Konstanta sondy 
I  Elektrický proud 
U  Elektrické napětí 
t  Vzdálenost elektrod 
A  Plocha elektrody 
R  Odpor 
 
